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(54) Title: INTEGRATED MICROSYSTEM 



(54) Bezeichnung: INTEGRIERTES MIKROSYSTEM 
(57) Abstract 

^ An integrated microsystem with electrical and non- 
electrical, in particular optical functions in a laser system, 
comprises a base made of anisotropically etchable semi- 
conductor material on which etched structures for receiv- 
ing optical and/or electro-optical and electricai/elearonic 
and/or fluid and/or mechanical elements or their support- 
ing structures are arranged at given distances and/or levels 
apart. Integrated switching circuits are also arranged on 
the base. At least some of the optical, electro-optical, or 
mechanical elements or their supporting structure can be 
controlled and moved electrically so that their position rel- 
ative to the base can be actively varied. At least one sensor 
measures the effect of the change in position on the func- 
tion of at least part of the microsystem and emits a signal 
for repeated self-adjustment of optical elements and their support structures. 

(57) Zusammenfassung 

...m '"'«8"««'=^„Mjkrosystein mil elektrischen und nichtelektrischen, insbesondere optischen Funktionen in einem Lasersy- 
s.em wobe, erne Bas.s aus anisotrop atzbarem halbleitenden Material, auf welcher Atzstrukturen zur Aufnahme opti^cher und/ 
n '°°''k rK"* ""^^"'^'^^ nuidischer und/oder mechanischer Elemente odTr deSn HStemn- 
onn- che„ ^ f l^'"'". ''k''"'*^ ""''^u'*" integrierte Schaltkreise angeordnet sind und daS zumindest ei"TerMer 
dnS hJe P '^'f.'"~°P"^=*«^" "'echanischen Elemente oder deren Haltemng elektrisch derart ansteuerbar und bewegba ist 
Sionsve Jnnno a^^ veranderbar ist und, da6 zumindest eih Sensor vorgesehen ist, der die Auswirkung der ^o. 
en (SeS" stZ'^ ""'^ Mikrosystems erfafit und ein Signal zum wiederholten Nachstel- 
icn i^eiosijusiieren) optischer Elemente und deren Halterungen liefen. 
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Integriertes Mikrosystem 

Die Erfindung betrifft ein Mikrosystem zur Halterung optischir, elek- 
trischer u.a. Komponenten sowie zur Aufnahme/Aufbri ngung/Anordnung elek- 
tronische.r, el ektri scher, hydraul i scher , pneumati scher und/oder mechani- 
scher Elemente und Einrichtungen sowie Mitteln zum Ein- und Auskoppeln 
von Energie. in jeglicher Form. 


Stand der Technik und des technischen Gebiets auf dem die Erfindung 
liegt: ~ 

Die Entwicklungen in der Elektro-Optik fur Kommunikation , Sensorik, 
Datenspeicherung. Steuer- und Regel technik gehen heute zunehmend in 
Richtung auf Mikro-Miniaturi sierung und zur integrierten Elektro-Optik. 
Eine Miniaturisierung von Laser-Quel len war bis jetzt nur im Bereich der 
Halbleiterlaser mbglich. Der Verkleinerung der Bauweise von 
Festkbrperlasern stand der schlechte Wirkungsgrad der Umwandlung von 
elektrischer Leistung in Laserlicht. die GrbOe der Anregungsquellen, der 
Entladungslampen der optischen Bank und der einzelnen optischen 
Elemente. die noch in klassischer Bauweise hergestellt werden. im Hege. 

Die GroBe des optischen Kopfes von Dauerstrichlasern im Lei stiingsberei ch 
von 1-100 H in herkbmml icher Bauweise ist typi scherwei se 10x10x20 cm und 
die Netzgerate mit Kuhlaggregaten haben. je nach Lei stungsbereichj ein 
Gewicht von 10-100 kg. Fur die Integration von Lasern in verschi edenen 
Systemen z.B. in der Medizin. Material bearbeitung. Holographie. 
Displaytechnik und MeBtechnik ist diese GrbSe der Gerate und vor all em 
der schlechte Wirkungsgrad sehr hinderlich und einer der wesentl ichen 
Grunde fur den relativ geringen Einsatz von Lasern in diesen Gebieten. 

Eine Miniaturisierung von Festkbrperlasern i'st nicht nur aus diesem 
Grunde wunschenswert, sondern sie wurde auch den Einsatz von 
automatisierten Fertigungsverfahren von Lasern und Laser-Komponenten 
erheblich erleichtern. 
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Seit wenigen Jahren gibt es auf dem Markt Laserdioden mi t GaAlAs 
Halbleitern, im Bereich 100 mW bis einige Watt optischer Dauerl ei stung 
als Array ausgebildet, die zur Anregung von Festkorperlasern geeignet 
sind. Der erste Laser dieser Art ist der diodengepumpte Nd:YAG-Laser mit 
der Emissionslinie X = 1,06 \xm, der sich gegeniiber dem konventionell 
mit Entladungslampen angeregten Laser, urn einen etwa 10-fachen hoheren 
elektrisch-opti schen Wirkungsgrad auszeichnet. 

Der Vorteil der Umsetzung der Strahlung einer Laser-Diode in Strahlung 
eines Festkorperlasers liegt in der erheblich besseren Strahlqual i tat 
des letzteren und seiner geringeren spektralen Bandbreite. Bezogen auf 
die spektrale Strahldichte wird hier eine Verbesserung urn einen Faktor 
iiber 10^ erreicht. 

Diodengepumte Festkorperl aser sind 2,B. in der Zeitschrift "Laser und 
Optoelektronik" 20 (3)/1988 Seiten 56-67 beschrieben. 

Obwohl diese Laser einen deutlichen Fortschritt in Richtung 
Wirkungsgradsteigerung und Miniaturi sierung aufweisen werden die 
weiteren Bauteile wie Laserspi egel . Mikrosystem. Kiihler, Strahl uml enker 
und Abbi Idungsoptik noch in konventionel ler Technik hergestellt. die 
eina wesentliche Verkleinerung kaum ermoglicht. Ihre GrbBe ubersteigt 
die der Basi selemente wesentlich, wie die der Laserdiodenarrays z.B. mit 
Dimensionen von 22x100 pm und dem Laserkri stal 1 mit 2x5 mm, z.B. urn 
eine GroBenordnung, 

Eine einfache und wi rtschaftl i che Losung der KUhlung einer Laserdiode 
und anderer optischer/elektroni scher Komponenten ist zur Zeit einer der 
dringlichsten Probleme zum Zwecke der Miniaturisierung und eine Aufgabe 
der Erfindung sowie deren Integration in eine geeignete Halterung. 

Die Kuhler fur die Laserdioden, die meistens' als Peltier- , 
Strahlungs- Oder Flussigkei tskiihler angeboten werden, sind mehrfach 
groSer und voluminbser als das Diodengehause, z.B. von der GrbBe T03. 
Das Diodengehause selbst mit einem Durchmesser von 100 mm ist mehrfach 
groBer als' der Diodenchip selber mit einem Durchmesser unter 1mm. Hier 
ist auch eine einfachere und wi rtschaftlichere Lbsung gefragt. 
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Eine Besonderheit des laserdiodengepumpten Festkbrperl asers ist. da(3 die 
spektrale Lage der Emissionslinien der Diode genau an die effektivste 
Absorptionslinie des Lasermateri al s angepaBt werden muB. Dies*wird z.T. 
erreicht durch richtige Dotierung des Halbleiters. Da die 
EmissionsweUenlange des Halbleiters auch temperaturabhangig ist. muB 
die Temperatur je nach eingestel Item el ektri schem Strom durch die Diode 
nachgeregelt werden. Als MeBgroBe fur die Regelung wird meistens die 
Ausgangsleistung des Festkorperl asers selbst verwendet und die 
Temperatur der Diode auf maximal e Ausgangsleistung des Lasers 
nachgeregelt. Eine zweite Regelung ist notwendig, urn die 
Ausgangsleistung der Laserdiode moglichst stabil zu halten. HTer wird 
die optische Leistung der Diode gemessen und bei einer eventuellen 
Anderung der Strom nachgeregelt. Beide Regelkreise greifen ineinander 
iiber und mussen gegenseitig abgestimmt werden. 


Beschreibung der Erfindung im allgemeinen: 

Die Erfindung hat es sich zur Aufgabe gemacht. eine wesentliche 
Miniaturisierung eines Mikrosystems und die Integration el ektri scher; und 
nichtelektrischer. insbesondere optischer Bauelemerite wie z.B. 
diodengepumte (Festkorper-)Laser-Systeme Oder anderer Mikrosysteme und 
ihrer gegensei tigen Verbindungen elktrischer und nichtel ektri srher Art 
zu erzielen, wobei Positionsveranderungen von Bauelementen/Bauteilen mit 
Vorteil steuerbar auszufuhren sind. 

Die grundlegende Losung ist erfindungsgemaB hierbei als gemeinsame 
Basis, das Mikrosystem, mit der Fixierung und gegensei tigen Justierung 
der einzelnen Komponenten. Dariiber hinaus soil diese Basis aber auch den 
Kuhler zur Abfuhrung der im Laser umgesetzten Warme sowie el ektroni sche 
Baugruppen zur Uberwachung und Steuerung insbesondere der 
Laserfunktionen integrieren. Es wird hier vorgeschlagen. fiir diese 
integrale optische Bank ein Halbl eitersubstrat zu verwenden. An erster 
Stelle kommt hierfur (kristal lines) Silizium in Frage. das heute in der 
Mikroelektronik sehr groBe Verbreitung gefunden hat. Aber auch andere 
Halbleitersubstrate. wie z.B. GaAs oder InP konnen benutzt werden. 
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Durch die Verwendung eines Hal bl ei termateri al s ist es moglich, die 
hochentwickel ten Prozesstechniken der Planartechnik sowie der 
Mikromechanik zu verwenden. die eine sehr genaue Strukturi erung im 
Mikrometerbereich mit hoher Reproduzi erbarkei t erlauben. Aufgrund der 
Batch-Verfahren ist ferner bei entsprechenden Stuckzahlen mit einer sehr 
giinstigen Preisentwicklung zu rechnen, Oberf lachenmontage (SMD) und 
rechnergestLitzte Fertigung (CIM) ist anwendbar. 

Dieses neue Substrat ist als gemeinsames Mikrosystem Basis eines Lasers 
mit prazisen Justi erhi 1 fen , bestehend aus Fuhrungs- und 
Befestigungsgruben, versehen, in denen Einzelkomponenten wie 
Spiegelhal ter, Abbi Idungselemente und Laserkri stal 1 mit bekannten 
Verbindungstechniken fixiert werden kbnnen. Diese Gruben werden mit den 
aus der Mikromechanik bekannten anisotropen Atzverfahren erzeugt. Ferner 
soil en Warmetauscherkanale fur die Fl ussigkei tskUhl ung der 
warmeerzeugenden Bauelemente. insbesondere der Pump-Laserdiode, aber 
eventuell auch fur den Laserkri stal 1 und die Regelungselektronik, 
ebenfalls mit anisotropen Atzverfahren, erzeugt werden. Zur Regelung 
dieser Kuhlung ist die direkte Integration ei nes Temperaturfiihl ers am 
Ort der Laserdiode sowie der zugehorigen Regel el ektronik vorgesehen. 
Auch ist die direkte Integration eines Mikroventi 1 es zur Steuerung des 
FlUssigkeitsstromes moglich. Der Einsatz eines kleinen diskreten 
Einzelventils soil jedoch nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin kbnnen 
Detektoren zur Uberwachung der Strahlung der Pumpdiode und des 
Festkorperlasers mit der dazugehbrigen Signal verarbeitungs- und 
Regelungselektronik zur Ansteuerung der Laserdiode auf dem 
Halbleitersubstrat integriert werden. 

Fur die Wahl des Halblei termaterial s , wie Silizium, sprechen neben den 
bekannten. hervorragenden elektrischen Eigenschaften auch sehr gute 
mechanische und thermische Eigenschaften. die in der nachfol genden 
Vergl eichstabel le zusammengefaSt sind: 


wo 91/02392 


PCT/EP90/01062 


5 


Si 


Cu 


Al 



Spez. Gew. (g/cm ) 
E-Modul*10^^ (dyn/cm^) 
Wapmekap. (Ws/g K) 
Warmeleitf. (W/cm K) 
Therm. Ausdehn. *10~^ 


2.33 
0.6-1 .7 


0.71 
1 .48 
2.4 


8.96 
1.1 
0.38 
4.01 
16.6 


2.70 
0.7 
0.90 
2.37 
25.0 


^65 
0.7 


0.0132 
1.5 


Aus diesen thermo-mechani schen Materialdaten ist ersichtlich. daB 
Silizium gegeniiber den metallischbn Materialien fiir die mechanische 
Struktur, Warmeabfuhr und Teraperaturregelung eines Lasers Insgesamt 
wesentlich giinstigere Eigenschaf ten besitzt. Noch wei trei chender sind 
die Vorteile des Siliziums bei der Miniaturi si erung. der Integration der 
vielfaltigen mechani schen, therraischen, optischen und el ektroni schen 
Funktionen auf engem Raum und bei der Serienfertigung des gesamten 
Lasers, mit den o.a. aus der Mi kroel ektroni k und der Mikromechanik 
bekannten Fertigungsverfahren. 

Mit der Erfindung wird die GrbOe eines in Silizium o.a. 
Halbleitermaterial der Gruppe III bis V des periodischen Systems der 
Elemente hergestel 1 ten Laserkopfes mit optischer Bank im (z.B. Nd: YAG) 
Dauerstrichlei stungsbereich von 1-100 W nur einige Zentimeter betragen 
und das Gewicht des Netz- und Kuhlgerates zwischen 1 und 10 kgi liegen. 
Hiermit wird eine Reduzi erung der GroBe. und des Gewichtes um 'eine 
GroBenordnung gegenUber den herkommlich hergestel Iten Lasern erreicht. 

Beschreibung von Einzelheiten der Erfindung anhand von 
Ausfiihrungsbei spi el en: 

Es zeigen: 


Fig. 1 V-Grube auf <100> Substrat als Justierhilfe fiir zylindrische 
Objekte, 
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Fig. 2 Justierhilfe fur flachige Komponenten durch anisotrop geatzte 
Vertiefung in dem Mikrosystem (Hal bl eitersubstrat) , 

Fig. 3 Integrierte Fuhrung der Klihlkanale direkt in der optischen Bank. 

Fig. 4 Fuhrung der Klihlkanale in einem separaten <100> Si-Substrat, 

Fig. 5 Kiihleinrichtung nach Art der Fig. 4 mit zusatzl i chem 
integrierten Mikroventil, 

Fig. 6 ein Schema des Mikrolasers mit Mikrosystem, 

Fig. 7 ein Schema ahnlich Fig. 6 mit Details, wie Spiegel und deren 
ortsveranderbarer Hal tung/Lagerung, 

Fig. 8 ein Schema ahnlich Fig. 6 auf X-Y Tisch fur die Bewegung 

wenigstens einzelner Komponenten des Mikro-Systems einsprechend 
den Pfeilen. 

Die in dem ersten Ausfuhrungsbei spiel realisierten verschi edenen 
Einzelfunktionen des Laser-Systems sollen nun naher erlautert werden. 
Die grundlegende Eigenschaft des Mikrosystems eines Lasers ist die 
Justierbarkeit und Befestigung der einzelnen Funktionsel emente gegenuber 
der gemeinsamen optischen Achse. Beim Laser ist eine exakte 
Positionierung in alien drei Raumkoordinaten (x.y.z) und urn die zwei 
Raumwinkel in Azimuth und Elevation (4,.s,) notwendig. Die Toleranzen 
betragen in der Position etwa 0.1 mm und im Winkel etwa 10"^rad. 

Die Erfindung geht davon aus. daQ jedes Teil in einer festen Lage 
unbeweglich fixiert wird. wie es bei modernen Lasern ublich ist. Fur 
eine Seri enfertigung muB somit vorausgesetzt werden. daS Einzelteile wie 
Spiegel. Laserkristal 1 oder Umlenk- und Abbi Idungsoptiken inklusive 
ihrer Halterungen mit den notigen engen Toleranzen vorgefertigt werden 
kbnnen. Dann ist es mbglich. die erforderl i che Justiergenauigkeit durch 
exakte Positionierung von Justierhi 1 fen in dem als Mikrosystem 
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dienenden Hal bl ei tersubstrat - der Basis 1 - zu erzielen. Diese 

Justi erhi 1 f en konnen. je nach Form des zu posi tioni erenden Gegenstandes , 

unterschi edl i ch beschaffen sein: - 

Zur Justierung von zyl i nderformi gen Komponenten, wie z.B. vom 
Laserkri stal 1 Oder der erforderl i chen Abbi Idungsopti k, bietet sichdie 
Verwendung von kri stall ografi sch festgelegten V-Gruben 2 an. Es wird 
vorgeschlagen, ein Hal bl ei tersubstrat der Kri stal lori enti erung (100) zu 
verwenden und die V-Gruben mit Hilfe der (111) Kri stal 1 ebenen , die einen 
Neigungswinkel von 54.7** gegenliber der Substratoberf lache aufweisen, zu 
bilden. Dazu wird das Substrat mit einer Passi vi erungsschi cht Wie z.B. 
Si02 Oder Si^N^ bedeckt und fotol i thograf i sch strukturiert. 
AnschlieBend wird anisotrop mit den bekannten Atzlbsungen (z.B. KOH oder 
Ethylendiamin-Wasser) geatzt. Durch die geometri schen Abmessungen der 
Atzmaske 5 ist die resul ti erende Geometric der V-Grube mit hoher 
Prazision festgelegt. Auch die Hohe der opti schen Achse 7 bezogen auf 
die Substratoberflache 6 laBt sich bei bekanntem Durchmesser (Radius r) 
des zu justi erenden Objektes (opt. Teil) sehr genau einstellen (siehe 
Fig. 1). Die geringe Restatzrate der (111) Kri stall ebenen kann bei der 
Auslegung der Li thograf iemaske beriicksichtigt werden, so daB 
Genauigkei ten im Mikrometerberei ch erzielt werden konnen. 

Zur Justierung von flachigen Komponenten, wie z.B. der (Laser-2Diode 8, 
konnen Vertiefungen 9 in den Halbleiter 1 geatzt werden, die ebenfalls 
von <111>-Kristallfrachen begrenzt werden. Urn die Atztiefe genau zu 
definieren, kann ein Atzstop zeitweise (nicht dargestellt) eingebaut 
werden- Eine Mbglichkeit besteht in der Erzeugung eines pn-Ubergangs 10 
in der gewunschten Tiefe mittels Epitaxie oder lonenimplantation. Durch 
elektrochemisches, anisotropes Atzen erfolgt ein sehr praziser Stop an 
der Grenzschicht 10. Als weitere Moglichkeit konnen hochbordotierte 
Schichten verwendet werden. an denen ebenfalls ein Atzstop erfolgt. Ein 
Beispiel hierzu ist in Fig. 2 dargestellt. 

Wenn, wie Fig. 3 zeigt, ein Kuhlelement 11 zu integrieren ist. kann es, 
wie im folgenden beschrieben, auch von Vorteil sein, wenn das Substrat 1 
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die Kristallorientierung (110) besetrt. Dort werden V-Gruben 2 mit einem 
Flankenwinkel von 35. 3" zur ScheibenoberfTache fur die Kuhl wasserfuhrung 
genutzt. Ferner erlaubt dieser Substrattyp die Herstellung von Gruben 
mit senkrechten Flanken 12. 

Fur das Fixieren der Komponenten 3 in den Justi erhi 1 fen stehen 
verschiedene Verfahren zur Verfugung. Glasteile 13 kbnnen gut mit 
Siliziumteilen 11 durch die sog. anodische Verbi ndungstechnik verbunden 
werden. Dazu werden die Teile auf 400 - 500 erhitzt und eine Spannung 
von 500 - 1000 V angelegt. Die Verbindung kommt ohne eine 
Zwischenschicht zustande. Eine andere Moglichkeit besteht in der 
Verwendung von niedrigschmelzenden Glasloten. die auch als Dunnfilm 
aufgebracht werden kbnnen. und durch Erhitzung zu einer stabilen 
Verbindung fuhren. Ein weiteres Verbi ndungs-Verfahren besteht in der 
Verwendung von eutektischen Materialien. z.B. Si-Au. das bei 370 ein 
Eutektikum bildet. Dazu wird auf das zu verbindende (Glas-)Teil eine 
Goldschicht aufgedampft und dann auf das Siliziumteil 11 (od. 1) 
gelegt - oder umgekehrt - und uber den eutektischen Punkt erhitzt. Falls 
nur niedrige Temperaturen bei der Verbindung erlaubt werden kbnnen. 
kommen Klebetechniken mit geeigneten Ein- oder Mehrkomponenten-Kl ebern 
zur Anwendung. 

Die zweite Aufgabe des Mikrosystems ist die Warmeabfuhr von heiBen 
Teilen. Das betrifft vor allem die Laserdiode 8 und mit Einschrankungen 
auch die anderen Teile der Optik. der Elektronik 15 sowie bei sehr hohen 
Pumpleistungen den Laserkri stall 16. Typische Werte des 
elektrisch-optischen Wi rkungsgrades der Laserdiode liegen z.Z.. bei 
40-50X. d.h. 50-60X der Leistung werden in Harme umgesetzt. Typische 
Ausgangslelstungen der Dioden 8 liegen z.Z. in, Bereich von 100 mW bis 
5W. so daB entsprechende Warmeleistungen von einem sehr kleinen Volumen 
von einer GrbBe weit unter Imm^ abgefuhrt werden mUssen. Die 
effektivste Art der KUhlung ist die mit FlUssigkeit. Die Erfindung sieht 
Wasser als Kiihlmittel vor. Dazu kbnnen Kuhlkanale 12 in das 
Halbleitersubstrat 1 integriert werden. 
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Diese Kuhlkanale 12 konnen ebenfalls durch anisotropes Atzen erzeugt 
werden. Am besten eignet sich hierfur ein Substrat 1 der 
Kristal lorientierung (110), da dort sehr tiefe und, falls erforderl i ch , 
auch sehr schmale Kanale 12 mi t senkrechten Flanken erzeugt werden 
konnen. Fiir die prinzipielle Anordnung gibt es zwei Mbgl i chkei ten (Fig. 
3 und Fig.4) . - 

Zum einen konnen die Kanale 12 direkt in das Mikrosystem eingeatzt 
werden und von einem zweiten, darunterl i egenden Teil 13» das die 
ZufUhrungskanale 2 enthalt. abgedichtet werden. Diese Anordnung ist in 
Fig, 3 dargestellt. - 

Zum anderen besteht die Mbglichkeit, die Laserdiode 8 auf ein eigenes, 
kleines Teil 11 zu montieren, in das die erforderl i chen Kuhlkanale 12 
eingeatzt werden und dann diese Gesamteinhei t auf das Mikrosystem zu 
montieren (siehe Fig. 4). Dann muB die Basis 1 des Mikrosystems die 
Di chtfunktion Ubernehmen sowie die erforderl i chen ZufUhrungskanale 2 
enthalten. Die erstgenannte Mogl i chkei tsetzt voraus, daB die Basis des 
Mikrosystems selbst die Kristal lorientierung (110) besitzt. Dies muS bei 
der Auslegung der Justi erhi If estrukturen beriicksichtigt werden und fuhrt 
insofern zu einer Verkompl izi erung gegeniiber (100) Substraten, alsdann 
keine rechtwinklige Symmetric mehr zur Verfiigung steht. Bei der zwei ten 
Mbglichkeit kann bei der Basis 1 des Mikrosystems die Orientierung (100) 
beibehalten werden. AUerdings wird hier der Justi ervorgan^aufwendi ger, 
da die Diode 8 auf dem Zwischenteil 11 und anschlieBend das Zwischenteil 
auf der Basis 1 des Mikrosystems mit hoher Genauigkeit positioniert 
werden miissen. 

Die Temperatur der Diode 8 muB ubl i cherwei se mit einer Genauigkeit von 
OJ*C geregelt werden. Da der Diodenstrom und damit die Ausgangsl ei stung 
steuerbar sein muB, ist eine Regelung der Kiihlung unerlaBlich. Die 
Erfindung sieht vor, daB der KUhl wasserstrom' (Zufuhr , Abfuhr, Durchsatz) 
liber wenigstens ein Ventil 19 in Abhangigkeit der Temperatur der Diode 8 
gesteuert wird. Dieses Ventil ist im einfachsten Fall ein diskretes 
DosierventiK das in hybrider Bauweise integriert wird. In Wei terbi 1 dung 
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der Erfindung ist jedoch vorgesehen. ein Mikroventil direkt in das 
Mikrosysten, zu integrleren. Dies kann z.B. in der Bauforn, nach Patent DE 
36 21 331 C2 geschehen. Eine mogliche Ausfuhrung hierzu ist in Fiq 5 
dargestellt. ^' 

Zur Erfassung der Temperatur bietet sich an. einen Temperaturfuhler 20 
2.B. in Form eines temperaturabhangigen Widerstandes. direkt' am 
relevanten Ort (z.B. an der Diode 8) in dsa Mikrosystem zu integrieren. 
Als Widerstandsmaterial kommen z.B. DUnnfilme aus Platin. Nickel oder 
aus polykristallinem Silizium in Frage. 

LiLTr? '''' Ausgangsleistung der 

Laserdiode 8 sowie des Laserkri stall s 11 standig Uberwacht werden. Dies 
geschieht dadurch. daB ein Teil der Strahlung (von 8) auf einen 
optischen Detektor 21. wie eine Photodiode. geleitet wird. Kurzzeit- und 
Langzeit-Schwankungen der Ausgangsleistung der Diode 8 bzw des 

X^lr'^T Diodenstro. ausgeglichen werden. 

Diese Uberwachung und Regelung der Ausgangsleistung (von 8) bietet 
letztendlich auch die Mbglichkeit einer indirekten Temperaturerfassung 
da Temperaturschwankungen zu einer Verminderung der Leistung fuhren. Di'e 
e ektronische Regelung ist so auszulegen. daB die Ausgangsleistung des 
Lasers standig im optimal en Bereich gehalten wird. 

Die fur das Gesamtsystem erforderl iche Elektronik. wie z B 
Sensorsignal-Vorverstarker. Signalverarbeitungs- und. -auswerteschal tung 
und Regelschaltung fur den Diodenstrom (von 8) bzw. fUr das Steuern (" 
Ventil 19) der KUblung werden im allgemeinen aus okonomischen GrUnden 

iijgit::""'^^^'^ '''^ 

Dabei kbnnen auch Vorrichtungen zur KUhlung der iC's mit hohen 
Veriustleistungen (z.B. zur Regelung des Diodenstromes) in dem 
Ml rosystem in der oben beschri ebenen Weise mit vorgesehen werden. Die 

forderungen an die Temperaturkonstanz sind hier wesentlich entspannter 
(ca. 10 C) als bei der Pumpdiode. Hier kbnnen auch eingebaute 
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Warmesenken ausreichen, insbesondere wenn Warmebarri eren in Form von 
V-Gruben dazwischen eingelassen sind. 

Bei der Erfindung ist jedoch auch vorgesehen. die gesamte erforderl i che 
Elektronik unmittelbar in das Mikrosystem mit zu integrieren. Dies kann 
unter Nutzung einer Standard-Schaltkreistechnologie. wie z.B. CMOS Oder 
Bipolar, erfolgen. Dadurch ist ein HbchstmaB an Miniaturisierung und 
Stbrsicherheit des Gesamt systems zu erreichen. Der IC kann auch die 
Steuerung fur die relative Lage-/Posi tions-Mbstands-Mktuatoren- bzw. 
Stellglieder optischer Teile enthalten. 

Ferner ist vorgesehen. da6 auf dem Mikrosystem aus Silizium oder einem 
anderen Halbleitermaterial als Basis 1 ebenso andere optische Teile. 
insbesondere aus mikromechani sch strukturi ertem Silizium befestigt 
werden. Die fur den Laserresonatcr eingesetzten Spiegel 23. 24 sind als 
mikromechanische. elektrisch ansteuerbare Teile der Optik 14 besonders 
vorteilhaft. Mit solchen Spiegeln wird iiber die gesamte Betriebs- und 
Lebensdauer der Anordnung die standige automatische Nachjusti erung des 
Resonators 26 ermoglicht. 

ErfindungsgemaB werden hierzu eine oder-mehrere Kontrol Idioden 21 ini 
AuBenbereich 25 des Resonators 26 so angeordnet. da6 die integrale 
Intensitat der Ausgangsstrahlung oder andere Strahl parameter, wie z.B. 
der Strahldurchmesser, die Modenstruktur, die Strahl richtung oder die 
zeitliche Modulation der Strahlung fortlaufend elektronisch registriert 
werden. Die MeBwerte werden mit extern vorgegebenen Sollwerten 
verglichen und bei zufallig oder durch auBere und innere StoreinfluBe 
wie Erschutterungen. Strom- und Spannungsschwankungen auftretenden 
Abweichungen, werden entgegenwirkende Stellsignale fiir Aktuatoren 
erzeugt. welche die Positionen oder Bewegungen oder Biegungen der 
mikromechani schen Spiegel der Optik oder anderer optischer Teile wie 
mikromechani scher Strahlformer (Blenden. Ri ngschl i tzen . Prismen. Spalte 
usw.) verandern. Die Steuerkrafteerzeugung und -einwirkung karin dabei 
auf thermische. mechanische. fluidische. elektrische, magnetische. 
thermomechanische. magnetostriktive. el ektromagneti sche . 
piezoelektrische oder elktrostati sche Weise erfolgen. 
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Durch die erfindungsgemaBe Steueranordnung (vgl . Anspruch 20) wird die 
Lebensdauer eines Lasers - im Gegensatz zu heutigen Lasern - well 
Oustiereingriffe oder mechanische Oder elektrische Hartungsarbei ten 
mcht mehr erforderlich sind. wesentlich erhoht. 

Entsprechend fallen auBere Justi ermechaniken: und dergleichen weg was 
eine weitere Verkleinerang des Produktes ermoglicht. Das neue ' 
Mikrosystem ist ganzllch uber einen Mikrocomputer und Rechnersof tware 
steuer bar was fur den Nutzer eine erhebllch. Verelnfachung. Erhohung 

f uid. r'"'""' ''^^'^'^'^^ bedeutet. Durch die Integration 

f uider. n,echan.scher. elektrischer und optischer Ele,.ente auf sehr 
k einen, Raum fallen eine Vielzahl von Steckern und Leitungen weg. die 
ubl.cherweise ca. BOX der Fehler und Betriebsunfal le verursachen. Die 
erfindungsgemaSe Anordnung weist dadurch eine besonders hohe 
Zuverlassigkeit auf. insbesondere weil groBe bewegliche Teile die 
VerschleiQ unterliegen. entfallen. * 

dlr^kt'eTntr'n? CHalbleitersubstrat) eignet sicb auch fur den 

1 L t von Kopplern. insbesondere Opto-Koppl ern . 

2 3 ; T:'' "^^"^ ""^ Optoelektronik" 
20(3)/1988. Seite 66 beschrieben und in Abb. 8. 9 und 10 dort 
dargestellt oder auch in £P o 1 97 n 7 Bl . 

11 ele«rom.gnetische Str.h,u„g sind so auf 

e>na„ g=™„„saa,en Hikrosyste™ arzuordnen. Die Signalausgabe 

arfo gen. 0,e Anwendung kann allgemein fOr meGtechni sche 2«cke 
erfolgen. aber a.ch fur andere Zwecke. wie die der Steuerungs- Regel- 

ur:;e„::i;::„""^^'^"-*"^"'^- — ---- • 

Die Erfindung ist nicht auf die Art der beschriebenen Sensoren 
Aktuatoren. Antriebe. Steuer- und Regeleinrichtungen fiir eine ;ufbau .it 
™>kro.ec aniscber Basis beschrSnkt. nocb auf eiektriscbe oder 
n.chtelektriscbe <o.ponenten und deren bekannte Verbindungsmogiicbkeiten 
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sowohl fest als auch beweglich. Energie jeglicher Form auch nach 
Umwandlung ist ein- und auskoppelbar und anwendbar fur alle Zwecke der 
Erfindung, insbesondere nach den Anspriichen 1 bis 20. 

Die Erfindungv ist nicht auf die angegebenen Ausfuhrungsbei spi el e 
beschrankt . 

Wahrend in den Figuren 1 bis 5 Einzelheiten einer mikromechani schen 
Basis als Mikrosystem dargestellt sind. enthalt Fig, 6 eine schemati sche 
Darstellung des Gesamtaufbaus . 

In Fig. 7 ist - abweichend zur Fig. 6 - die Halterung 28 fiir optische 
Telle, wie Spiegel 23, 24 ersichtlich. Dazu sind die Halteteile 28 so 
ausgebildet, daB diese aus je zwei Balken in Form der V-Gruben 2 
kreuzfbrmig (ineinander) z.B. elektrisch, magnetisch, fluidisch (mittels 
Uberdruck/Unterdruck) verschiebbar und/oder versetzbar sind (vgl . die 
Pfeile fur mogliche Schiebebewegung in X-Y-Ri chtung) . Die Spiegel 23, 
24, 25 sind kardanisch aufgehangt und sind von Aktuatoren 27 bewegbar. 
insbesondere schwenkbar, drehbar. Tangs und/oder quer, sowie relativ zu 
anderen Komponenten, Teilen, Elementen des Systems und der Basis 1, auch 
auf andere Niveaus CZ-Richtung) . 

In Fig. -8 ist - ahnlich zur Fig. 7 - das System auf einem X-Y-Tisch 
angeordnet bzw. bildet die Basis 1 einen Tei 1 eines solchen Tfsches, 
welcher von auBerhalb insbesondere programmgesteuert wird von einem 
Mikroprozessor Oder Mikrocomputer , etwa nach Art bekannter X-Y-Tische, 
wie in EP 0 149 017 Bl beschrieben oder X-Y-Z-Tische wie in 
EP 0 319 502 Al beschrieben. 

Die Aktuatoren/Stellantriebe und/oder Justi erhi 1 fen und/oder Regelung 
fur Posi tionsanderungen einzelner Bauel emente/Bautei 1 e und ihre 
Steuerung kbnnen vom Fachmann je nach Anwendungsfal 1 der Erfindung 
ausgewahlt und daran angepaBt werden. Gleiches gilt flir die ArT: der 
Quelle, Kuhlung, Warmeabfuhr, Warmesenke, ohne auf die beschri ebenen 
Ausfuhrungen beschrankt zu sein. 
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Je nach Anwendungsfal 1 kc5nnen externe Rechner. Prozessoren. 
elektronische Steuerungen. Regelungen. Auswerte- und 
Dokumentations- <Speicher-)einrichtungen angeschlossen werden. 
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Integriertes Mikrosystem 


Patentanspriiche 


1. Integriertes Mikrosystem mit elektrischen und ni chtel ektri schen. 
insbesondere optischen Funktionen in einem Lasersystem. 
gekennzeichnet durch eine Basis aus anisotrop atzbarem hal bl ei tenden 
Material, auf welcher Atzstrukturen zur Aufnahme optischer und/oder 
elektrooptischer und el ektri sch/elektronischer und/oder fluidislher 
und/oder mechanischer Eletnente oder deren Halterungen in vorgegebenen 
Abstanden und/oder Niveaus sowie integrierte Schaltkreise angeordnet 
sind und dal3 zumindest ein Teil der optischen. el ektroopti schen oder 
mechani schen Eletnente oder deren Halterung el ektri sch derart ansteuerbar 
und bewegbar ist. daB ihre Position relativ zur Basis aktiv veranderbar 
ist und. daB zumindest ein Sensor vorgesehen ist, der die Auswirkung der 
Positionsveranderung auf die Funktion wenigstens eines Teils eines 
Mikrosystems erfaSt und ein Signal zum wiederholten Nachstellen 
(Selbstjustieren) optischer Elemente und deren Halterungen liefert. 

2. Integriertes Mikrosystem nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet. daB es zum Einstellen eines diodengepumpten 
Festkorperlasers entlang einer Achse (optische Achse) und dessen 
Steuerung/Regelung/Kuhlung. Ein- und Auskopplung von Energie ausgebildet 
i St. 

3. Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden AnsprUche. 
dadurch gekennzeichnet. daB es el ektroni sche Schaltungen. insbesondere ' 
Steuer- und Regelkreise fur das Lasersystem und ihre Verbindungen. 
Sensoren, Aktuatoren enthalt. 

4. Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden AnsprUche. 
dadurch gekennzeichnet. daB es Mittel zum Warmeaustausch. insbesondere ' 
zur Warmeabfuhrung (Kuhlung des Lasersystems ) enthalt. 
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5. Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet. daB die aktive Sel bstjusti erung des 
diodengepumpten Festkorperlasers iiber die gesamte Betri ebsdauer des 
Lasers wirksam ist. um eine Sollposition wenigstens einiger (optischer) 
Komponenten einzuhalten. 

6. Integriertes Mikrosystem fur elektrische und ni chtel ektri sche 
insbesondereoptische Mittel eines Lasersystems . dadurch 
gekennzeichnet. daB es einen Kbrper aus anisotrop atzbarem 
einkristallinem Halbl eitermaterial aufweist. der mechanische 
Tragerfunktion fur Komponenten eines Festkorperlasers mit Pumpdiode. wie 
Optik. Resonatoren. Laserkristall und Elektronik/Fluidik Ubernimmt. der 
mt Oustierhilfen wie V-Gruben und Vertiefungen zur exakten 
PosUionierung der Komponenten versehen ist und daB der Halbleiterkorper 
zugleich als KUhlkorper der leistungsintensiven Komponenten durch 
eingebaute Flussigkeitskuhlkanale dient. 

7 Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet. daB bei Funktionselementen des diodengepumpten ' 
Lasers, die einer besonders hohen Ousti ergehauigkei t bedurfen wie 
Resonatorspiegeln. Strahlumlenker. Strahlformer usw. ihre HaUerung so 
ausgebildet ist. daB sie mit Aktuatoren. die in der Basis eingebaut 
sind. exakt justierbar sind durch Nachstellen in eine Sollposition 
wobei das Steuersignal aus dem MeBsignal von Laserstrahlungssensoren 
die mt der Steuerelektronik auf dem Mikrosystem integriert sind * 
abgeleitet wird. 

S.lntegriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet. daB veranderl iche Komponenten des Lasersystems' 
nur einmal kurz nach der Herstellung in ihre Lage. Abstand und dgl 
insbesondere durch Verschieben in V-Gruben in eine Ausgangsposi tion ' 
Oustiert wird und daB andere Komponenten fur. die Betri ebsdauer des 
Lasers ^n diesem Zustand mit GieBmitteln. Klebemitteln Oder Lot- bzw 
SchweiBmitteln gefesselt werden. 
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9. Integriertes Mikrosystem nach einerh der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafJ die Steuerung der Lage von 
Einzelkomponenten des Lasersystems , insbesondere optischen Konjponenten 
des Systems, mechani sch/el ektri sch, magnetisch, thermisch, fluidisch, 
mittels Aktuatoren/Antriebe erfolgt. 

10. Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. daS die Steuerung der Lage von 
Einzelkomponenten des Lasersystems , insbesondere optischen Komponenten 
des Systems, fluidisch erfolgt durch Strbmungsbewegung eines Mediums, 
das 2U- Oder abgefuhrt wird (Unterdruck, Uberdruck). - 

11. Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB Warmebarri eren durch anisotrop 
geatzte V-Gruben zwischen Bereichen mit Komponenten unterschi edl i cher 
Temperaturanforderungen in dem Mikrosystem angeordnet sind. 

12. Integriertes Mikrosystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB Kiihlkanale aus parallel en 
V-Gruben in Richtung des Kri stal Igi tters des Hal bl ei terkorpers mbglichst 
nahe an dem Diodenlaser angeordnet sind. 
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SA 38241 

In diesem Anhanj; sind die Muelieder dcr Patcn.familien dcr im obcnRtnannten intcrnatinnalcn Rccherchenbcricht aneefOhrten 

ollJTnVaberOh^^TK^^^^^^^^ .nL^r«hcn dem Stand der Dat« dcs K.uropakchcn Pa.cn.am.s am 74/10/90 

Dtwie Angahcn dicncn niir 7ur Unterrichtnng iind erf<)lgcn ohnc Gewahr. 


Im Rccherchenbcricht 
angcftihrte*; Patentdokumcnt 


Datum dcr 
VcrofTentlichung 


iVlitRlied(cr) dcr 
Patcntfamilie 


Datum dcr 
VcrofTentlichung 


US-A-4827485 

02-05-89 

Kei ne 



EP-A-0251718 

07-01-88 

US-A- 
AU-A- 
JP-A- 

4731795 
7474387 
63027079 

15-03-88 
07-01-88 
04-02-88 

DE-A-1917005 

08-10-70 

Kei ne 




EP-A-0171615 


19-02-86 


JP-A- 61242069 

JP-A- 61046911 

JP-A- 61087113 
JP-A,B,C51117513 

JP-A- 61133911 

US-A- 4735677 

US-A- 4750799 


28-10-86 
07-03-86 
02-05-86 

04- 06-86 
21-06-86 

05- 04-88 
14-06-88 


DE-A-3630700 


17-03-88 


Keine 


o 
o 


Fur nahcre Rinrrlheitcn 7.u diesem Anhane : sifhc Amtshlatt des F.uropaischcn Palcntamts. Nr.l2/R2 




wo 91/02392 



^ .PCT/EP90/0t062 


3/3 



FIG. 8 


